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ELEMENTS D'OPTIQUE DIFFRACTIVE DE TYPE B1NAIRE POUR UNE 
UTILISATION EN LARGE BANDE SPECTRALE 



La presente invention concerne les elements d'optique diffractive de type 
binaire, pour une utilisation dans des systemes optiques scalaires, en particulier 
pour I'imagerie, dans le visible et dans T'infrarouge en particulier, I'infrarouge 
thermique. 

5 Les elements d'optique diffractive sont interessants par rapport aux 

elements d'optique refractive, car ils offrent un gain en encombrement et en 
poids non negligeable, et en plus des proprietes optiques communes aux 
elements optiques refractifs, ils permettent la correction des aberrations dans 
les systemes optiques. 

10 La presente invention s'applique plus particulierement au domaine 

scalaire, c'est a dire aux optiques qui devient peu la lumiere, ou encore a 
fonction de phase lentement variable avec ou sans discontinuity de phase. 

Le processus de diffraction ne consiste pas dans une simple 
transmission dans une nouvelle direction d'un faisceau lumineux incident : le 

15 faisceau lumineux incident est divise en plusieurs faisceaux, chacun redirige 
sous un angle different : dans un ordre de diffraction particulier. Le pourcentage 
de lumiere incidente redirigee dans un ordre de diffraction donne est la mesure 
de l'efficacite de diffraction dans cet ordre. L'efficacite de diffraction d'un 
element d'optique diffractive est determinee par le profil de surface de cet 

20 element. 

Si le pourcentage de lumiere qui n'est pas redirigee dans I'ordre de 
diffraction desire est substantiel, cela se traduit par une lumiere. parasite 
transmise, qui est nefaste a la qualite de i'imagerie. 

Pour optimiser l'efficacite avec laquelle est redirigee le faisceau incident 
25 vers un seul ordre de diffraction, il est ainsi necessaire que la structure de 
I'element d'optique diffractive soit blazee, c'est-a-dire qu'il n'y ait pas ou peu de 



lumiere diffractee dans les autres ordres que I'ordre desire, appele ordre de 
blaze. 

Dans les elements d'optique diffractive classiques tels que les lentilles de 
Fresnel et les reseaux a echelette ou multi-niveaux, I'effet de blaze recherche 
est obtenu par une variation progressive de la profondeur d'un materiau d'indice 
constant. Le profil de surface de ces elements consiste ainsi en des reliefs 
continus separes par des discontinuites. Ces elements sont concus pour une 
certaine longueur d'onde, dite longueur d'onde de conception, notee X 0 . 

Ces elements presentent une limitation importante a leur utilisation, car 
ils ne sont en pratique blazes qu'a la longueur d'onde de conception. A la 
longueur d'onde conception, I'efficacite de diffraction est de 100% aux pertes de 
Fresnel pres. mais des que la longueur d'onde de la lumiere incidente s'ecarte 
de cette valeur nominale, I'efficacite dans I'ordre de blaze (ordre 1) chute 
considerablement. 

C'est ce qui est represents sur la figure 1, qui montre la courbe 
d'efficacite de diffraction en fonction de la longueur d'onde incidente, pour des 
elements d'optique diffractive definis dans le domaine scalaire, c'est a dire pour 
des elements qui devient peu la lumiere. Dans le domaine scalaire, on peut en 
effet montrer que I'efficacite de diffraction en fonction de la longueur d'onde de 
tout element d'optique diffractive blaze dans I'ordre 1 est donnee par I'equation 
suivante : 



La lumiere perdue dans I'ordre de blaze (ordre 1) est transmise dans des 
ordres superieurs. Si on prend I'exemple d'une lentille hybride, ce phenomene 
se traduit par la transmission d'une lumiere parasite, qui est nefaste a la qualite 




ou sinc(jc) 



sin(x) 



dont la courbe 1 est la representation graphique 
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de rimagerie. Cela se traduit de fagon pratique par I'apparition de lumiere 
diffractee dans Pensemble du plan image. Par exemple, Pimage en sortie n'est 
pas nette, ou est terne. 

On montre que cette chute d'efficacite provient de la faible dispersion du 
5 materiau, qui entraine que pour une faible difference de longueur d'onde, la 
difference de phase Ap(/t) induite dans la structure s'ecarte de 2n, alors qu'elle 
est de 2n a la longueur d'onde de conception X 0 ou de blaze. 

Par exemple, si on considere le reseau a echelette Re represents sur la 
figure 2a, Atp(A) represente la difference de phase entre le bas b et le haut t 

io d'un echelon e du reseau Re. Cette difference vaut 2n pour une lumiere 
incidente a Xq. 

Dans I'approximation scalaire, en negligeant les pertes de Fresnel, et se 
plagant en incidence normale du faisceau incident, la difference de phase en 
fonction de la longueur d'onde h<p(X) et Pefficacite en fonction de la longueur 
15 d'onde r\(X) sont en effet donnees par : 

A ^HrlS E <-< 2 > 

77(2)=sinc 2 [^(l~A^(A)/27z:)] , Eq.(3) 

ou An(A.) = (n(X) - n a i r soit (n(X) - 1 ), pour un element d'optique diffractive grave 
dans un materiau d'indice de refraction n. 
20 Pour ces elements d'optique diffractive, on peut considerer que 

An(X) = An(X 0 ), car la dispersion du materiau est negligeable : I'indice de 
refraction varie peu autour de X 0 . 

Eq (2) devient done : A<p(X)~2n:— Eq.(4) 

A* 

et on obtient I'equation Eq(1) vue plus haut et representee sur la figure 
25 1 , en remplagant A<p(A) par cette expression dans Eq(2). 
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Ainsi la faible dispersion du materiau optique dans les elements d'optique 
diffractive classique, entrame une chute d'efficacite de la diffraction avec la 
longueur d'onde %^Kq exprimee par I'equation Eq (1). Ces elements d'optique 
diffractive classiques ne sont done pas a large bande spectrale. On ne peut pas 
5 les utiliser dans les systemes optiques dedies a des applications a large bande 
spectrale, tels que des systemes optiques hybrides, composes d'optiques 
refractives et diffractives. 

On connait d'autres elements d'optique diffractive, dits a microstructure 
binaire, encore appeles reseaux blazes binaires, ou elements d'optique 

10 diffractive sub-longueur d'onde (SWDOE : "SubWavelength Diffractive Optic 
Element). Ces reseaux blazes binaires sont en fait une synthese binaire d'un 
element d'optique diffractive classique : on part de I'element d'optique diffractive 
classique que I'on veut synthetiser et on echantillonne ce reseau pour obtenir 
des points, auxquels on peut associer une valeur d'indice ou de dephasage. 

15 L'echantillonnage doit se faire a une periode inferieur a la longueur d'onde de 
conception, pour obtenir un reseau fonctionnant en regime sub-longueur 
d'onde. Les diverses techniques de calcul utilisees sont connues de I'homme du 
metier et ne seront pas rappelees ici. Ces techniques permettent, par exemple, 
pour un r6seau blaze a echelettes tel que le reseau Re represents sur la figure 

20 2a, de definir un reseau blaze binaire comme represente a la figure 2b. Si on 
reprend la figure 2a, deux echelons d'un reseau a echelettes Re de periode A 
(ou pas du reseau) sont representes. Ces echelons sont graves dans un 
materiau optique d'indice n. 

Un reseau blaze binaire correspondant au reseau Re de la figure 2a est 

25 represente sur la figure 2b. Le reseau Re est echantillonne a la periode A s 
choisie inferieure a la longueur d'onde de conception Xo. On obtient un certain 
nombre de points pour chaque periode A du reseau. A chaque point on fait 
correspondre un facteur de remplissage donne pour un type de microstructure 
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donnee (trou, pilier) : ce facteur de remplissage est egal a la dimension d de la 
microstructure rapportee a la periode d'echantillonnage du reseau : f=d/A s . Le 
facteur de remplissage de chaque microstructure est defini, par des calculs 
connus, pour donner localement une valeur de dephasage <D(x) semblable a 
5 celle du reseau echelette au point echantillonne, et egale de maniere connue a 

<&(x)=2n(n-\)h(x)^- , ou x est la coordonnee du point echantillonne sur Paxe Ox 

/l 

du reseau. 

Dans I'exemple de la figure 2b, les microstructures binaires sont de type 
pilier. On obtient un ensemble de microstructures binaires qui codent le motif a 

10 echelon du reseau. Cet ensemble de microstructures se repete a la periode A 
du reseau a echelette de la figure 2a. 

Dans Poperation de synthese, on definit done un facteur de remplissage f 
pour chaque microstructure qui varie d'une microstructure a Pautre pour suivre 
la fonction de phase du reseau a echelette. Dans Pexemple, sur chaque periode 

is A du reseau echelette (pour chaque echelon), cette dimension d augmente 
avec x. En pratique, le facteur de remplissage f d'une microstructure binaire du 
reseau peut prendre toute valeur reelle comprise entre 0 et 1, y compris les 
valeurs 0 et 1. Par exemple, pour le pilier p 0 sur la figure 2c, le facteur de 
remplissage est 0. 

20 Sur les figures 3a et 3b on a represents un element d'optique diffractive 

classique de type lentille de Fresnel (figure 3a), et sa synthese binaire au 
moyen de microstructures (figure 3b). 

Pour decrire le comportement d'un element d'optique diffractive binaire, 
on introduit une notion d'indice effectif pour decrire Interaction de la lumiere sur 

25 les microstructures. Avec cette notion, on assimile la structure de Telement a un 
materiau artificial homogene, comparable a un reseau a gradient d'indice 
effectif, dont Tindice effectif varie sur la periode A (ou la portion) du reseau 
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considere. La figure 2c represents schematiquement un reseau a gradient 
d'indice effectif correspondant au reseau blaze binaire de la figure 2b. 

Cette notion d'indice effectif et des formules analytiques permettant de le 
calculer sont decrites en detail dans differentes publications, parmi lesquelles 
5 on peut citer la suivante : "On the effective medium theory of subwavelength 
periodic structures", Journal of Modern Optics, 1996, vol.43, N° 10, 2063-2085 
par Ph. Lalanne, D. Lemercier-Lalanne, qui montre notamment les courbes de 
variation d'indice effectif avec le facteur de remplissage et de la longueur d'onde 
incidente (p2078.) 

*o En pratique, I'indice effectif est fonction du facteur de remplissage f (et 

done de la periode d'echantillonnage A s ), de la geometrie de la microstructure, 
de I'indice n du materiau (ou, ce qui est equivalent, de sa permittivite e) et de la 
longueur d'onde incidente X. Differentes formules analytiques sont ainsi 
connues de I'homme du metier, qui permettent de calculer, pour un materiau 

15 artificiel donne, les courbes de variation de I'indice effectif en fonction du facteur 
de remplissage f des microstructures (done en fonction de d et As) et en 
fonction de la longueur d'onde incidente X. 

En pratique, cette notion est valable dans tous les cas ou la periode 
d'echantillonnage A s est inferieure a la valeur de coupure structurelle de 

20 I'element, donnee par ^-,oun est I'indice de refraction du materiau optique. La 

notion de valeur de coupure structurelle ("structural cut-ofP) est notamment 
decrite dans la publication intitulee "Blazed-Binary subwavelength gratings with 
efficiencies larger than those of conventional echelette gratings" de Ph. 
Lalanne, S. Astilean, P. Chavel, E. Cambril et H. Launoispubliee dans Optical 
25 Letters, vol.23, pp552-554 en 1998. Ce parametre donne la Jimite de valeur de 
la periode d'echantillonnage au-dela de laquelle pour tout facteur de 
remplissage le materiau ne se comporte plus comme un materiau homogene 
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(couche mince), et pour lequel on ne travaiile plus en regime sub-longueur 
d'onde. Au-dela de cette valeur, on a plusieurs modes de propagation, et 
plusieurs indices effectifs. 

On se place done dans des conditions de propagation sub-longueur 

5 d'onde avec A s <Z 0 , de preference dans les conditions ou A s <— ^- . En pratique 

n 

on choisit generalement A s = hJ2 ou W3. 

Dans ces conditions, I'effet de blaze (e'est a dire la diffraction de la 
lumiere incidente dans un seul ordre de diffraction, I'ordre de blaze) est done 
obtenue par variation de I'indice optique ie long de la surface du materiau 

10 optique. En effet, les microstructures sont trop petites (sub-longueur d'ondes) 
pour etre resolues par la lumiere incidente (en terme de champ lointain en 
diffraction) qui pergoit localement, un indice moyen, I'indice effectif. 

En pratique, pour une structure a une dimension, les microstructures 
peuvent etre des traits, ou des sillons. 

is Dans une structure a deux dimensions, les microstructures habituelles 

ont des geometries de type trou, par exemple cylindrique, ou pilier, par exemple 
carre ou rectangulaire. Elles sont disposees selon un reseau periodique, a la 
periode d'echantillonnage A s au moins sur la direction Ox du plan de surface du 
reseau. Dans Texemple de reseau 2D represents a la figure 4 de fagon 

20 sch6matique, la maille est carree de dimensions A sx = Asy= A s . On a ainsi une 
microstructure par maille, par exemple au centre de chaque maille. Les 
microstructures alignees selon la direction Ox du plan de surface du reseau, 
telles que les microstructures 101, 111, 121, 131 sont affectees d'un facteur de 
remplissage variant progressivement dans un ordre determine, croissant ou 

25 decroissant le long de la direction principale Ox du reseau. 

Dans le cas d'une synthese d'un reseau de type a echelette (ou multi- 
niveaux), les microstructures alignees selon Tautre dimension Oy du reseau, 
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telles que les microstructures 101 a 104, ont un facteur de remplissage 
identique. 

Dans le cas (non represents ici), d'une synthese de zones d'une lentille 
de Fresnel, le facteur de remplissage de ces microstructures peut varier dans 
5 toutes les directions. 

Ces elements d'optique diffractive blazes binaires sont connus pour 
presenter des efficacites bien supSrieures a celles des optiques classiques, et 
sont utilises dans le cas de reseaux a forte dispersion ou pour des lentilles 
hybrides a forte ouverture numerique . 

10 Dans I'invention, on s'est interesse a ces elements blazes binaires pour 

une autre raison : on s'est apercu que le materiau artificiel ainsi forme 
presentait une forte dispersion, avec la longueur d'onde, de I'indice effectif de 
refraction vu localement au niveau de chaque microstructure, contrairement aux 
elements d'optique diffractive classique pour lesquels la dispersion est la 

15 dispersion naturelle du materiau. 

L'idee a la base de I'invention a ete de mettre a profit cette forte 
dispersion des materiaux artificiels pour compenser la variation de I'efficacite de 
diffraction en fonction de la longueur d'onde du faisceau incident, dans le but 
d'obtenir des elements d'optique diffractive blazes sur une large bande 

20 spectrale, c'est-a-dire des elements d'optique diffractive efficaces dans leur 
ordre de blaze sur une large gamme spectrale. En d'autres termes on a cherche 
a utiliser cette forte dispersion du materiau artificiel pour obtenir des elements 
d'optiques diffractive quasi-achromatiques et a grande efficacite de diffraction. 

Dans I'invention, on a pu montrer que I'utilisation de deux geometries de 

25 microstructures differentes, comme des trous et des piliers, permettait d'utiliser 
au mieux cette dispersion pour compenser les effets de la variation de longueur 
d'onde. 

Dans I'invention, on a pu identifier un parametre caracteristique de la 
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structure optique resultante, et definir une valeur d'optimisation de ce parametre 
pour laquelle le reseau offre une largeur spectrale optimum. 

Dans ['invention, on a ainsi pu obtenir un element d'optique diffractive 
binaire ayant une tres bonne efficacite de diffraction dans Pordre de blaze sur 
5 une large bande spectrale, grace aux proprietes de dispersion du materiau 
artificiel. 

L'invention conceme done un Element d'optique diffractive de type 
binaire a large bande spectrale, comprenant des microstructures binaires a 
facteur de remplissage variable gravees en surface d f un materiau optique 

10 d'indice donne (n), formant un materiau artificiel a gradient d'indice effectif, dont 
Tindice effectif varie entre une valeur minimum et une valeur maximum, 
characterise en ce qu'une zone optique dudit element forme un materiau artificiel 
composite comprenant dans une premiere portion, des microstructures selon 
une premiere geometrie pour laquelle Tindice effectif est decroissant avec le 

15 facteur de remplissage, et dans une seconde portion, des microstructures selon 
une deuxieme geometrie pour laquelle Tindice effectif est croissant avec le 
facteur de remplissage. 

Selon un aspect de Tinvention, les facteurs de remplissage des 
microstructures dudit materiau composite sont definies en utilisant la dispersion 

20 dudit materiau dans la premiere portion et la deuxieme portion, pour obtenir un 
element blaze sur une large, bande spectrale 

Selon un mode de realisation de Tinvention, Telement optique diffractif 
peut comprendre un ou des zones formees uniquement de microstructures 
selon Tune parmi la premiere ou la deuxieme geometrie. 

25 Selon un mode de realisation de Tinvention, les microstructures du 

premier type de geometrie sont de type trou et les microstructures de deuxieme 
type de geometrie sont de type pilier. 

Le materiau optique est de preference a indice de refraction n eleve. 
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Dans un mode de realisation correspondent a une synthese binaire d'un 
reseau echelette de periode A determinee, chaque zone optique de la 
microstructure correspond a un echelon du reseau echelette. 

Dans un mode de realisation correspondent a une synthese binaire d'une 
5 lentille de Fresnel, chaque zone optique dudit element correspond a une zone 
de Fresnel. 

Selon un autre aspect de I'invention, !es indices effectifs minimum et 
maximum du dit materiau composite sont determines a partir des courbes de 
variation de I'indice effectif avec le facteur de remplissage des microstructures 
10 obtenues & la longueur d'onde de conception et a une longueur d'onde A^o 
grande devant la longueur d'onde de conception Ao, pour obtenir une valeur 
optimale strictement superieure a 0 d'un parametre de caracterisation a de la 

dite zone optique, ledit parametre etant donne par I'equation : 

ou An(Xo) = n max (Ao) - n m m(Xo), Sn min = n m]n (X 0 ) - n mi n(Aoo) et ; 

15 6n ma x = n ma x(Ao) - n max (A,oo). 

Un element d'optique comprenant des zones de microstructures avec les 
caracteristiques particulieres de Tinvention permet son utilisation dans des 
systemes d'imagerie a large bande spectrale, ou bi-bande spectrale notamment 
20 dans des systemes d'imagerie infrarouge, en particuiier infrarouge thermique, et 
dans le domaine du visible. 

D'autres avantages et caracteristiques de I'invention apparaTtront plus 
clairement a la lecture de la description qui suit, faite a titre indicatif et non 
25 limitatif de I'invention et en reference aux dessins annexes, dans lesquels : 

-la figure 1 deja decrite illustre I'efficacite de diffraction d'un element 
d'optique diffractive classique, en fonction du rapport de la longueur d'onde 
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d'illumination sur la longueur d'onde nominale; 

-les figures 2a, 2b et 2c deja decrites illustrent respectivement un 
element d'optique diffractive classlque a echelette, du type reseau a echelette, 
une synthese binaire de cet element, au moyen de microstructures de type 
5 pilier; et la representation d'un reseau a gradient d'indice effectif correspondant. 

- les figures 3a, 3b deja decrites illustrent respectivement un element 
d'optique diffractive classique du type a lentilles de Fresnel, et une synthese 
binaire de cet element, au moyen de microstructures de type pilier; 

-la figure 4 deja decrite represente schematiquement un reseau maille 
10 2D de microstructures binaires; 

-la figure 5 represente I'efficacite de diffraction d'un element d'optique 
diffractive binaire, pour dlfferentes valeur d'un parametre de caracterisation a; 

-les figures 6a et 6b illustrent, pour une zone d'element optique diffractive 
de type binaire, a microstructures de type trou cylindrique (figure 6a), I'indice 
.15 effectif en fonction de la dimension d de ces microstructures rapportee a la 
periode d'echantillonnage, pour la longueur d'onde de conception et pour une 
longueur d'onde limite (figure 6b); 

-les figures 7a et 7b illustrent, pour une zone d'element optique diffractive 
de type binaire, a microstructures de type pilier carre (figure 7a), I'indice effectif 
20 en fonction de la dimension d de ces microstructures rapportee a la p§riode 
d'echantillonnage, pour la longueur d'onde de conception et pour une longueur 
d'onde limite (figure 7b); 

-la figures 8 illustre la courbe de variation d'indice effectif (figure 8a) 
associee a une structure a deux geometries selon I'invention: 
25 -la figure 9a illustre une telle structure a deux geometries et la figure 9b 

montre une courbe d'efficacite de diffraction correspondante; 

-les figures 10a et 10b montrent schematiquement la synthese selon une 
mise en ceuvre de I'invention, d'un element d'optique diffractive du type reseau 
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a echelette; 

-les figures 10c et 10d montrent schematiquement !a synthase selon une 
mise en ceuvre de Tinvention, d'un element d'optique diffractive du type a 
lentilles de Fresnel; 

5 -la figure 11 montre un autre exemple de realisation d'un element 

d'optique diffractive binaire selon I'invention, realise selon un reseau periodique 
a maille hexagonale; 

-les figures 12a a 12b illustrent differents modes de fabrication de tels 
elements et 

10 -la figure 1 3 montre I'utilisation d'une couche anti-reflet. 

On rappelle que dans I'invention, on s'est plus particulierement interesse 
au domaine scalaire, et que dans la suite, on a utilise les approximations 
scalaires correspondantes et les formules analytiques definies dans ce 

15 domaine. Mais I'invention s'applique au-dela de ce domaine. Elle permet 
d'obtenir des composants a bande spectrale plus large que les composants de 
I'etat de la technique. 

Ces conditions rappelees, I'equation Eq(2) definissant la difference de 
phase en fonction de la longueur d'onde pour les elements d'optique est 

20 applicable dans le domaine scalaire. Elle est done applicable pour decrire la 
variation de phase dans les reseaux blaze binaires. 

On va montrer que I'indice effectif varie avec la longueur d'onde, de 
facon non negligeable. En d'autres termes, que le materiau artificiel cree a partir 
d'un materiau optique, avec des microstructures binaires de dimension d 

25 - variable, a la periode d'echantillonnage A s , est un materiau a forte dispersion 
d'indice effectif. 

On va aussi montrer que la variation de phase donnee par Eq(2) en 
fonction de la longueur d'onde depend alors de la variation de la longueur 
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cTonde et de la variation de Tindice effectif, et qu'il est possible de definir une 
structure d'element d'optique diffractive binaire dans laquelle ces variations se 
compensent, pour fournir ainsi un element a large bande spectrale ou 
achromatique. 

5 En effet, dans un element d'optique diffractive blaze binaire, pour la 

plupart des facteurs de remplissage associes aux microstructures, la dispersion 
de Tindice de refraction effectif en fonction de la longueur d'onde n'est pas 
negligeable, comme il ressort des figures 6b et 7b, qui montrent les courbes de 
variation de Tindice effectif en fonction du facteur de remplissage f=d/A s des 
10 microstructures d'une structure bidimensionnelle representee respectivement 
sur les figures 6a et 7a. 

Dans I'exemple de la figure 6a, les microstructures sont de type trou 
cylindrique de dimension (diametre) d variable, disposees selon un reseau a 
maille carree de dimensions As x = As y = As. Dans I'exemple, As = \ 0 /2 t et le 
15 materiau optique a un indice n=2,1 (As n'est done pas en toute rigueur en 
dessous de la valeur de coupure structurelle sensiblement egale X 0 /n, soit ici 
A, 0 /2,1 - on verra plus loin les implications pratiques). 

La courbe en trait continu, correspond a une lumiere incidente a la 
longueur d'onde de conception et la courbe en tirets correspond a une 
20 lumiere incidente a une longueur d'onde Xx> "infinie" e'est a dire tres grande 
devant Xo. Dans I'exemple 5U>=50.A, 0 . 

Sur la figure 7b, ce sont les courbes de mesure de Tindice effectif en 
fonction du facteur de remplissage des microstructures d'une structure 
bidimensionnelle representee sur la figure 7a. Dans cet exemple, les 
25 microstructures sont de type pilier carre de largeur d variable, et disposees 
selon un reseau a maille carree de dimensions As x = Asy = As. Dans I'exemple, 
As = Xo/2, et le materiau optique a un indice n=2,1 . 

La courbe en trait continu, correspond a une lumiere incidente a la 
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longueur d'onde nominale (de conception) X 0 et la courbe en tirets correspond a 
une lumiere incidente a une longueur d'onde 7^ "infinie" c'est a dire tres grande 
devant (de conception). Dans I'exemple A*o=50.X 0 . 

La variation d'indice effectif a une longueur d'onde Xer\ fonction du 
5 facteur de remplissage des microstructures dans un element d'optique binaire 
tel que par exemple, I'element represents sur la figure 6a, a base de 
microstructures de type trou cylindrique ou I'element represents sur la figure 7a, 
a base de microstructures de type pilier carre, peut s'ecrire : 

An(X) = n max (X) - n mm (X) 
10 ou n max correspond a Pindice effectif du milieu artificiel correspondant a la plus 
petite fraction de materiau enleve, pour realiser la microstructure consideree, 
soit le plus petit trou (figure 6a) ou le plus grand pilier (figure 7a) et oli n min 
correspond a Pindice effectif du milieu artificiel correspondant a la plus grande 
fraction de materiau enleve soit le plus grand trou (figure 6a) ou le plus petit 
15 pilier (figure 7a). 

La dispersion de cet indice effectif, Sn min aux valeurs minimum et 8n m ax 
aux valeurs maximum de cet indice s'ecrit : 

8n m in = n m j n (Xo) — n m j n (A«>) et 

8n ma x = n max (^o) — n ma x(^oo)- 

20 

Ainsi, pour I'element de la figure 6a dans lequel la geometrie des 
microstructures est de type trou, c'est a dire que le materiau est enleve a 
Pemplacement meme des microstructures, n max est donne par la microstructure 
de dimension d la plus petite, dans Pexemple, de dimension d=0,4A s et vaut 
25 environ 2,02 a X 0 et 1,95 a ko=50Ao et n m in est donne par la microstructure de 
dimension d la plus grande, dans Pexemple, de dimension d=0,7A s et vaut 
environ 1,82 a h> et 1,66 a X*. On a alors 8n m m=1, 82-1 ,66=0,16 et Sn max =2,02- 
1 ,95=0,07. 
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lei la plus grande quantite de material! enleve correspond a un trou de la 
plus grande dimension; la plus petite quantite de materiau enleve correspond a 
un trou de plus petite dimension. Ainsi, 8n m j n donne la dispersion de la plus 
grande structure de trou et 6n max la dispersion de la plus petite structure de trou. 
5 Ces dispersions ne sont pas negligeables. 

Pour relement de la figure 7a dans lequel la geometrie des 
microstructures est de type pilier, c'est a dire que le materiau est enleve autour 
de I'emplacement des microstructures, n max est donne par la microstructure de 
dimension d la plus grande, dans I'exemple, de dimension d=0,75A s et vaut 
10 environ 1,68 a Xq et 1,44 a X*>=50Xo et n min est donne par la microstructure de 
dimension d la plus petite, dans I'exemple, de dimension d=0,46A s et vaut 
environ 1 ,22 a 7^ et 1 ,1 4 a Xco=50X 0 . 

On a alors 5nmi n =1 ,22-1 ,14=0,08 et Sn max =1 ,68-1 ,44=0,24. 

Ici la plus grande quantite de mat6riau enleve correspond a un pilier de la 
15 plus petite dimension; la plus petite quantite de materiau enleve correspond a 
un pilier de plus grande dimension. Ainsi, 8n min donne la dispersion de la plus 
petite structure de pilier et 5n max la dispersion de la plus grande structure de 
grande. 

Ces dispersions ne sont pas negligeables. 
20 II est important de noter que seules les plus grandes et plus petites 

microstructures (non nulles, c'est a dire avec f (=d/A s ) *0) doivent etre prises en 
compte dans le modele. 

Dans I'invention, et comme represents sur la figure 8 et la figure 9a, on a 
eu Tidee de combiner jes deux geometries qui ont des proprietes de variations 
25 d'indice effectif inverses, pour utiliser au mieux ies dispersions associees aux 
deux geometries et ameliorer ainsi le comportement spectral. 

Ainsi, et comme represents sur la figure 9a, la variation progressive 
d'indice effectif le long de la direction Ox du plan de surface du reseau est 
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obtenue en codant les faibles indices par des microstructures de geometrie de 
type pilier dont !e facteur de remplissage augmente progressivement, et a coder 
les plus forts indices par des microstructures de geometrie de type trou, dont le 
facteur de remplissage decroTt progressivement. Dans la zone de transition 

5 entre les microstructures de geometrie de type trou et les microstructures de 
geometrie de type pilier, ces microstructures ont un facteur de remplissage du 
meme ordre de grandeur 

En pratique, les microstructures de type trou sont obtenues de la fagon 
suivante : sur un substrat optique, une couche de materiau de fort indice n est 

10 deposee, et gravee, pour former les trous. Dans les trous, on a de Pair : soit un 
indice faible, egal a 1. Ailleurs on a un indice fort. On peut done decrire le 
materiau artificiel obtenu Mai (figure 9a) comme un materiau d'indice fort avec 
des insertions d'indice faible correspondants aux microstructures. La variation 
d'indice effectif et sa dispersion sont representees par les courbes 1 et 2 de la 

15 figure 8. 

Les microstructures de type pilier sont obtenues de la fagon suivante : 
sur un substrat optique, une couche de materiau de fort indice n est deposee, et 
gravee, pour enlever le materiau sauf a ('emplacement des piliers. Autour des 
piliers on a de I'air. Les piliers sont dans un materiau d'indice fort. Dans le cas 

20 de reseaux 1D, avec des traits, ces traits peuvent etre realises directement par 
impression sur le substrat optique (il nV a pas de gravure dans ce cas). On peut 
done decrire le materiau artificiel obtenu Ma 2 comme un materiau d'indice faible 
avec des insertions d'indice fort correspondant aux microstructures. La variation 
d'indice effectif et sa dispersion sont representees par les courbes 3 et 4 de la 

25 figure 8. 

Ainsi, comme represents sur la figure 9a, une zone Z d'un element 
optique binaire selon I'invention comprend un materiau artificiel composite 
comprenant un premier materiau artificiel Mai comprenant un materiau d'indice 
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fort avec des insertions de materiau d'indice faible formant les microstructures 
mi et un deuxieme materiau artificiel Ma 2 comprenant un materiau d'indice 
faible avec des insertions de materiau d'indice fort formant les microstructures 
m 2 , les microstructures mi du premier materiau artificiel Ma-i codant les valeurs 
5 plus fortes de I'indice effectif et les microstructures m 2 du deuxieme materiau 
artificiel Ma 2 codant les valeurs plus faibles de I'indice effectif du materiau 
artificiel composite. 

La variation et la dispersion d'indice effectif du materiau artificiel 
composite suit alors les portions des courbes 1, 2, 3, 4 en fonction des 

10 microstructures reellement codees. 

Une application de I'invention pour synthetiser un reseau de type a 
echelette de periode A est representee sur les figures 10a et 10b. Une structure 
de materiau composite est definie a une periode d'echantillonnage A s et cette 
structure se repete a la periode A du reseau. 

15 Une autre application de Tinvention pour des zones z1, z2 et z3 d'une 

lentilie de Fresnel est representee sur les figures 10c et 10d. Une structure 
particuliere de materiau composite est definie pour chaque zone a une periode 
d'echantillonnage A s . 

La figure 11 montre un autre exemple de realisation dans laquelle la 

20 maille n'est plus carree, mais hexagonale, pour coder une zone d'une lentilie de 
Fresnel. On voit un trou au fcentre, dans I'exemple, un trou carre, et des piliers 
tout autour, de surface variable, rapportee a la surface de la maille. L'indice 
effectif varie ainsi dans toutes les directions, pour coder la variation de phase 
de la lentilie. 

25 Dans le cas ou la maille du reseau n'est plus carree, mais rectangulaire, 

ou hexagonale comme sur la figure 11, ou bien dans le cas ou les 
microstructures ne sont plus cylindriques ou carrees, mais par exemple 
rectangulaires ou autres, le facteur de remplissage ne se definit plus comme le 
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rapport d'une dimension d de la microstructure a une dimension A s de la maille, 
mais comme un rapport de leurs surfaces respectives: la surface de la 
microstructure rapportee a la surface de la maille. On prend selon le cas, la 
definition appropriee du facteur de remplissage. 
5 Par ailleurs, on peut avoir de legeres variantes, selon lesquelles, la 

dimension de telle ou telle maille est localement modifiee, c'est a dire 
localement differente de la periode d'echantillonnage, ou bien la position dans 
une maille d'une microstructure est localement modifiee, par rapport a la 
position generique, par exemple )e centre de la maille, dans le but d'optimiser 

10 au mieux la structure. 

Ces exemples montrent notamment que le choix des points codes 
depend aussi de la fonction de phase a realiser. Dans le cas du reseau a 
echelette, la fonction de phase est lineaire et les facteurs de remplissage des 
microstructures utilisees dans le materiau artificiel composite varient 

15 sensiblement lineairement. Pour une zone de lentille de Fresnel, cette variation 
n'est plus aussi "lineaire". 

Un autre aspect important de I'invention, est I'optimisation des structures 
de materiau artificiel, pour avoir une bande spectrale optimum, la plus large 
possible. 

20 En tenant compte de la dispersion de I'indice effectif dans I'equation 

Eq.(2) de variation de phase, on a pu montrer qu'il existe un parametre de 
caracterisation de la structure, que Ton note a et qui s'ecrit : 

et que I'equation Eq(2) de variation de phase en fonction de la longueur 
25 d'onde peut alors s'ecrire : 

A^)=24(l+a)(V^)-a(VA) 3 ] Eq-(6) 
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On a ainsi pu etablir que la variation de phase avec la longueur d'onde 
dans un element d'optique diffractive blazee binaire ne depend au premier ordre 
que d'un parametre a caracteristique de la structure. 

Ainsi, pour avoir un element d'optique diffractive binaire achromatique, il 
5 faut optimiser le parametre a de caracterisation de la structure, qui ne depend 
que des 3 quantites 8n min , 8n max and An(Xo) deja definies. 

L'etude de Tequation Eq.(6) montre que pour a = 0, la difference de 
phase est la meme que cede des EOD classiques, sort A(p(X)=2fr(A 1) /X) Eq.(4). 

10 Ainsi, pour des structures binaires pour lesquelles le parametre de 
caracterisation a est egal a 0, Tefficacite de la diffraction suit la meme courbe 
de variation avec X que les elements d'optique diffractive classiques. C'est ce 
qui apparatt sur la figure 5, qui montre les courbes d'efficacite de diffraction 
rj{X) en fonction de la difference de phase avec la longueur d'onde donnee par 

15 Eq.(6), pour differentes valeurs de a, d'apres Tequation Eq(3) vue 
precedemment : 77(A)=sinc 2 [^(l-A(p(2)/27r)] , Eq.(3) 



Dans I'invention, on cherche a resoudre Tequation correspondant a un 
element d'optique diffractive binaire achromatique, c'est a dire 3 resoudre 
20 A<j)(A.) = 27i. Cette equation A<KA.) = 2n peut avoir plusieurs racines, dependant de 
la valeur de a , comme represents sur la figure 5 : 

• Pour a < 0, Tequation n'a qu'une seule racine X = X 0 ; 
Tefficacite de diffraction varie alors de facon encore plus abrupte avec X 
s'eloignant de Xo, comme represents sur la figure 5, pour a =-0,3. En 

25 d'autres termes, pour a < 0, Tefficacite est plus restreinte que pour a = 0. 

• Pour a > 0, Tequation a toujours deux racines X-\ ^ Xo < X 2 . 
Plus la valeur de a est elevee, plus les deux longueurs d'onde Xi et X 2 
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sont distantes. Ce qui constitue une propriete interessante en terme de 
largeur de bande. Si les 2 longueurs d'ondes sont proches, la difference 
de phase restera proche de 2n au rrioins sur la bande spectrale delimitee 
par et X 2 , ce qui signifie que le composant est blaze sur une plus large 
bande spectrale qu'un element d'optique diffractive classique. C'est ce 
que montre sur la figure 5, les courbes d'efficacite de diffraction en 
fonction de la longueur d'onde pour a =0,3 et a =0,5. 
Dans le cas ou les 2 longueurs d'onde racines Xi et X 2 sont trop 
eloignees, le composant sera blaze a deux longueurs d'onde differentes : 
on aura deux bandes spectrales de fonctionnement, une autour de X\ et 
I'autre autour de X 2 , et dans chacune de ces bandes, la difference de- 
phase reste proche de 2n. C'est notamment le cas pour a = 1 , les deux 
longueurs d'onde de blaze X-\ sont suffisamment eloignees pour etre 
distinguees clairement. 

Pour avoir une optique la plus achromatique possible, il faut done choisir 
a>0, et de preference a le plus grand possible: on obtient un composant large 
bande ou bi-bande. Cependant a ne peut pas prendre arbitrairement des 
valeurs tres grandes, du fait des limitations sur les dimensions (taille et hauteur) 
des microstructures, dues aux contraintes de fabrication. 

Sur les figures 6b et 7b, on a ainsi represents de facon schematique, les 
limites haute et basse de fabrication. Par exemple, pour la structure de la figure 
6a composee de trous cylindriques repartis sur une grille carree et graves dans 
une couche de silicium, la limite haute est donnee pour d max « 0.8A S et la limite 
basse est donnee pour dn, in « 0.1 3A S . On notera que ces contraintes de 
fabrication imposent une limite sur la plus petite microstructure de dimension 
non nulle et sur la plus grande structure de facteur de remplissage non egal a 1 
(d=A s ). En pratique, les contraintes de fabrication entrament que a ne peut pas 
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etre superieure a un. Pour avoir ct>1, on peut chercher miriimiser An(^o) qui est 
le denominates de Eq.(5). Or si An(X 0 ) est petit, alors la hauteur h des 
microstructures (profondeur des trous ou hauteur des piliers) sera tres 
importante, car h est relie a An(Xo) par la relation suivante : h=Xo/An(Ao). En 
5 d'autres termes a>1 entrame une hauteur h trap importante, ce qui pose des 
problemes de fabrication : on ne sait pas graver un tres petit trou tres profond ; 
on ne sait pas faire un pilier ou un trait tres fin et tres haut (ou epais). 

Ainsi des elements d'optique diffractive binaires, pour lesquels on aurait 
oc>1 sont difficilement compatibles avec les contraintes de fabrication. 

10 On a pu determiner qu'il etait possible, en tenant compte de toutes les 

contraintes de fabrication (profondeur de gravure et taille minimale et maximale 
des structures fabriquees), de definir des structures optimales d'elements 
d'optique diffractive binaire pour lesquelles le parametre de caracterisation 
valeur positive a prend une valeur positive non nulle (a>0). 

15 De preference, on cherche a avoir le parametre a compris entre 0,3 et 

0,5, de preference le plus proche de 0 f 5. En effet, pour a = 0.3 et 0.5 I'efficacite 
est superieure a 90% sur une large bande spectrale autour de Xq, La valeur 
a = 0.5 est particuliere: en effet, pour cette valeur, X-t = X 2 = et la pente de 
A$(X) est nulle. La variation de la difference de phase autour de ce point est 

20 done tres lente et I'efficacite presente un maximum plat. 

A cette fin, il faut fi^^^.solt Sn^Sn^ et ^ min ~^ max >An(^ 0 ) . II 
faut done choisir les facteurs de remplissage des microstructures dans une 
zone d'indice effectif dans laquelle les microstructures correspondant a n ma x 
sont moins dispersives que celles donnant n m i n . De fagon pratique cela revient 

25 par exemple a choisir a An(Ao) en fixant n ma x=n, indice du materiau optique. Et 
on choisit le facteur de remplissage f sur la courbe qui va permettre d'avoir 8n min 
le plus grand possible, compte tenu des limites de dimension imposees par les 
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contraintes de fabrication sur les dimensions d et h. 

Un moyen d'optimiser un element d'optique diffractive binaire est done, 
pour une microstructure de geometrie donnee, de choisir les trois quantites 
Snmin, 5n max , et An(Xo), en sorte que a soit strictement superieur a 0 et de 
5 preference compris entre 0,3 et 0,5, de preference le plus proche de 0,5. 

Ceci peut-etre obtenu au moyen de microstructures de type trou. Si on 
reprend la figure 6b, on voit en effet que I'on peut choisir n max (^o) egal a I'indice 
du materiau, dans I'exemple, 2,1, code par une microstructure de facteur de 
remplissage egal a 0, ce qui entraTne S nmax tres petit egal a 0 ; et 8 nm in peut-etre 
10 choisi superieur a 8 nm ax- Cependant, la valeur de 8 nm i n va rapidement etre 
limitee dans le domaine D delimite de fabrication, ce qui entraTne une valeur de 
nmm(^o) pas tres eloignee de celle de n ma ^X 0 ) compte tenu de la pente de la 
courbe. On risque d'obtenir alors une valeur faible de An(A, 0 ), ce qui entraTnerait 
une profondeur de gravure h trap importante pour realiser la fonction de 
15 variation de phase de 0 a 2n. 

Dans les microstructures a geometrie de type pilier, 8 nm ax est 
necessairement grand dans le domgine D de fabrication, et la valeur de An(A. 0 ) 
sera plutot grande, compte tenu de la pente de la courbe, mais on peut prendre 
nmax(^o) egal a I'indice du materiau, dans I'exemple, 2,1, code par une 
20 microstructure de facteur de remplissage egal a 1, ce qui entraTne 8n max tres 
petit egal a 0. Mais en pratique, on evite de faire d'aussi grands piliers. Et dans 
la zone D de fabrication, on alors 8 n min 5S8nn, ax ce qui conduit a une valeur de a 
qui peut etre negative. 

Dans i'invention, on a trouve un autre moyen pour optimiser de facon tres 
25 satisfaisante et plus facile a mettre en oeuvre, la valeur de a, et qui consiste a 
utiliser deux geometries differentes de microstructures pour realiser la variation 
d'indice effectif sur une periode A du reseau a realiser. 

Si on prend la figure 8, sur laquelle les courbes 1 et 2 sont les courbes 



23 



de la figure 6b et les courbes 3 et 4 sont celles de la figure 7b, on voit que les 
indices effectifs varient de fagon inverse pour ces deux geometries differentes 
de microstructure : pour des trous, I'indice effectif decroTt avec le facteur de 
remplissage; et pour des piliers, il croTt En exploitant cette caracteristique, on 

5 beneficie d'une plus grande plage de liberie quant aux valeurs des trois 
quantites 5 nm in» 5n ma x, et An(X 0 ) qui definissent le parametre a de caracterisation 
de ('element d'optique diffractive binaire. 

Ainsi, un mode prefere de mise en oeuvre de Pinvention est d'associer 
dans un meme element, deux geometries de microstructures differentes. 

io Plus precisement, il s'agit d'associer deux microstructures dont le profil 

de variation de Pindice effectif est I'inverse Tun de Pautre avec la definition de 
facteur de remplissage utilisee dans Pinvention. Ainsi par exemple, dans un 
reseau a deux dimensions, on associe dans un meme element d'optique 
diffractive binaire, des microstructures de type trou a des microstructures de 

15 type pilier. 

Par cette association de deux types de structures de differentes 
geometries, il est possible d'avoir de fagon assez simple, sans sortir du 
domaine de fabrication (dimension d et hauteur h des microstructures, un 8n ma x 
tres petit, un 6n min grand tout en ayant un petit An(A, 0 ) pour obtenir le parametre 
20 a le plus grand possible. 

En pratique, le matepjau optique utilise peut etre du verre, du dioxyde de 
titane, du nitrure de silicium pour des applications d'imagerie dans le domaine 
du visible, ou par exemple, du germanium, du silicium, pour des applications 
d'imagerie dans le domaine infrarouge. 
25 De preference, on choisit un materiau optique a fort indice n, ce qui 

permet de reduire la hauteur de gravure h. 

Un procede de fabrication d'une structure d'element d'optique diffractive 
binaire comprend ainsi une etape de definition d'une zone de cet element dans 
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laquelle on prend (on calcule) les courbes de variation d'indice effectif, pour 
chacune des deux geometries de microstructures, a la longueur d'onde de 
conception X 0 et pour une valeur limite notee 7^ que Ton prend en pratique par 
exemple a egale 50Xq. 

Puis on definit un point n max (^ 0 ), de preference egal a I'indice du materiau 
optique et on cherche a definir ie point n min (X 0 ) de facon a optimiser les 
parametres : 8 nm in, 8n max , et An(A. 0 ). 

Les contraintes de fabrication : dimension d des microstructures 
(diametre ou largeur), et hauteur h= (WAn(A<,) des microstructures determinent 
le domaine D utilisable (en dehors des points correspondant a 1=0 et f=1 ). 

Quand on a defini les deux extremes, on echantillonne la portion de 
courbe du materiau artificiel composite ainsi defini, qui comprend une portion 
de courbe associee a la microstructure de type trou et une portion de courbe 
associee a la microstructure de type pilier. 

Sur la figure 8, on a represents les courbes de variation d'indice effectif 
pour des microstructures de type trou (courbes 1 et 2) et des microstructures de 
type pilier (courbes 3 et 4) correspondant respectivement aux courbes des 
figures 6b et 7b. 

Pour le materiau composite decrit a la figure 9a, on s'est ainsi place dans 
la gamme d'indice effectif entre 1 ,5 et 2,1 , avec A s =A, 0 /2. 8 periodes A s codent la 
zone diffractive, ce qui definit 8 points. Le premier point est code par f=0 par 
une microstructure de type trou. Le dernier point est code par une 
microstructure de type pilier code avec f=0.68. 

Plus precisement. la zone Z de I'element d'optique diffractive binaire 
optimisee selon I'invention et representee sur la figure 9a est une zone d'un 
reseau binaire de periode A egale a 25Xo. Le motif de cette zone Z est ainsi 
r§pete de fagon periodique. 

II a ete realise dans du nitrure de silicium Si 3 N 4 (n=2,1) avec des 
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geometries de trous cylindriques et de piliers cartes graves. Dans ce reseau, la 
profondeur h de gravure est de 1,875X 0 et la periode d'echantillonnage A s est 
de XqI2. L'indice effectif maximum n max est code a I'aide de trous de diametre 
nul (n ma x = n = 2.1) et l'indice effectif minimal n min est code a I'aide de piliers de 
5 facteur=0,68 f soit de largeur d=0.34Xo. 

Dans ce reseau blaze binaire a materiau artificiei composite, on a 
a = 0.39. 

L'efficacite de diffraction de ce reseau a ete calculee de fagon rigoureuse 
en fonction de la longueur d'onde d'illumination, pour un reseau illumine en 

10 Incidence normale en lumiere non polarisee. Ce calcul a ete effectue selon une 
analyse des ondes couplees rigoureuse dite RCWA, et decrite notamment dans 
Particle suivant : "Formulation for stable and efficient implementation of the 
rigorous coupled-wave analysis of binary gratings" par M.G. Moharam, E.B. 
Grann, D.A. Pommet et T.K. Gaylord, publie dans Journal Opt. Soc. Am. A 12, 

15 1068-1076(1995). 

La courbe d'efficacite de diffraction en fonction de la longueur d*onde est 
donnee a la figure 9b : on obtient bien une zone de meplat assez large dans 
laquelle Tefficacite de diffraction est de 96% et reste au-dessus de 90% entre 
0.6Xoet 1,5Xo. Uefficacite de diffraction n'atteint pas 100% en pratique a cause 

20 des discontinuity du profil de surface quand on passe d'un type de geometrie a 
un autre. Au niveau de la discontinuity on a un effet d'ombrage et un effet de 
discontinuity de phase. L'efficacite de diffraction de ce reseau a ete calculee 
pour une periode de reseau A egale a 25X 0 . Lorsque Ton a une periode 
superieure, Teffet des discontinuites est moindre, et Tefficacite est done 

25 meilleure. A une periode inferieure a 25^o, Teffet des discontinuites est plus 
important et on perd en efficacite. On obtient une moins bonne largeur 
spectrale, mais Tamelioration de la largeur de bande peut etre satisfaisante 
pour certaines applications. Ainsi, Tinvention ne se limite pas a des composants 
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operant dans le domaine scalaire. 

Si on reprend la courbe de la figure 9b, on observe quelques oscillations 
pour les faibles longueur d'onde, resultant d'un mode de propagation multi- 
mode. En effet aux faibles longueurs d'onde le rapport A s /X est superieur a la 
5 valeur de coupure structurelle et les microstructures sub-longueur d'onde 
peuvent admettre plusieurs modes de propagation d'onde et Panalogie avec un 
materiau artificiel homogene est de moins en moins valide pour ces valeurs 
faibles de X. 

Cependant, la Figure 9b demontre bien la possibility d'obtenir grace aux 
10 proprietes de dispersion des milieux artificiels des EOD-B un composant 
achromatique avec une forte efficacite. 

Les techniques de fabrication de tels elements EOD-B sont celles de , 
I'etat de Part, dont quelques-unes sont schematisees sur les figures 12 a a 12c 
et la figure 13. 

15 Sur la figure 12a, les microstructures sont gravees dans le substrat , 

optique A. Cependant on maTtrise mal la hauteur de gravure. 

On prefere ainsi, comme represente sur la figure 12b, deposer une h . 

couche de materiau optique B sur un substrat optique A (le meme materiau . 

peut-etre utilise pour les deux), et on grave la couche de materiau deposee. 
20 On peut prevoir une couche d'arret C dans un materiau different, 

deposee entre le substrat et la couche de materipu qui doit etre gravee, comme 

represente sur la figure 12c. 

De preference, on prevoit une couche anti-reflet AR sur les piliers et 

entre les trous, qui peut etre deposee sur la surface apres gravure des 
25 microstructures, ou comme represente sur la figure 13, en utilisant un substrat 

multhcouche, forme du substrat de base A, d'une couche d'arret C, de la 

couche optique B a graver, et d'une couche anti-reflet AR. 
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Uinvention permet Tutilisation des optiques blazees binaires pour des 
applications a large bande spectrale, c'est a dire d'une largeur de Tordre d'une 
octave centree sur la longueur d'onde, et bi-bande spectrale, ouvrant des 
perspectives d'utilisation fort interessantes pour le domaine de I'imagerie pour 
5 utilisation dans Pinfrarouge, notamment Tinfrarouge thermique et dans le visible. 

La dispersion de I'indice effectif des materiaux artificiels permet ainsi de 
compenser partiellement la chute de Tefficacite avec la longueur d'onde qui se 
produit normalement dans les composants diffractifs standards. Cette 
compensation est particulierement interessante a mettre en ceuvre dans des 
10 materiaux artificiels composites. 
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REVENDICATIONS 

1. Element d'optique diffractive de type binaire, comprenant une ou des 
zones optiques, comprenant des microstructures binaires a facteur de 
remplissage variable gravees en surface d'un materiau optique d'indice donne 
(n), formant un materiau artificiel a variation d'indice effectif, dont I'indice effectif 

5 varie entre une valeur minimum et une valeur maximum dudit element, 
caracterise en ce qu'une zone optique dudit element forme un materiau artificiel 
composite comprenant dans une premiere portion, des microstructures (m-i) 
selon une premiere geometrie pour laquelle I'indice effectif est decroissant avec 
le facteur de remplissage, et dans une deuxieme portion, des microstructures 

10 (m 2 ) selon une deuxieme geometrie pour laquelle I'indice effectif est croissant 
avec le facteur de remplissage. 

2. Element d'optique selon la revendication 1, caracterisee en ce que les 
facteurs de remplissage des microstructures (mi, m 2 ) dudit materiau composite 
sont definies en utilisant la dispersion dudit materiau dans la premiere portion et 

is la deuxieme portion, pour obtenir un element blaze sur une large bande 
spectra le. 

3. Element d'optique selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce qu'il 
comprend un ou des zones formees uniquement de microstructures selon Tune 
parmi la premiere ou la deuxieme geom6trie. 

20 4. Element d'optique selon I'une des revendications precedentes, 

caracterise en ce que les microstructures du premier type de geometrie, sont de 
type trou et les microstructures de deuxieme type de geometrie sont de type 
pilier. 

5. Element d'optique selon I'une des revendications precedentes, 
25 caracterise en ce que le materiau optique est a indice de refraction (n) eleve. 

6. Element d'optique selon I'une quelconque des revendications 
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precedentes, correspondent a une synthese binaire d'un reseau echelette de 
periode A determinee, caracterise en ce que chaque zone optique de la 
microstructure correspond a un echelon (e) du reseau echelette. 

7. Element d'optique diffractive selon Tune quelconque des revendications 
5 1 a 5, caracterise en ce que chaque zone optique dudit element correspond a 

une zone (z1 ) d'une lentille de FresneL 

8. Element optique selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que les indices effectifs minimum et maximum 
du dit materiau composite sont determines a partir des courbes de variation de 

10 I'indice effectif avec le facteur de remplissage des microstructures obtenues a la 
longueur d'onde de conception et a une longueur d'onde 7^ grande devant la 
longueur d'onde de conception X 0 , pour obtenir une valeur optimale strictement 
superieure a 0 d'un parametre de caracterisation a de la dite zone optique, ledit 

parametre etant donne par I'equation : a=- — ^-p — ou 
is An(^o) = nmaxC^o) - n m in(X 0 ), 8n min = n mjn (Ao) - n min (?ko) et 8n max = n ma x(A, 0 ) - 

rimax(^oo)- 

9. Element d'optique selon la revendication precedente, caracterise en ce 
que la zone optique est definie pour avoir O^a^O^ 

10. Systeme optique, pour une utilisation en imagerie a large bande 
20 spectrale ou en bi-bande spectrale comprenant un element d'optique diffractive 

selon Tune quelconque des revendications 1 a 9 precedentes. 

11. Systeme optique selon la revendication 10, pour de I'imagerie 
infra rouge. 



12. Systeme optique selon la revendication 10, pour de I'imagerie dans le 
25 domaine du visible. 
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